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كارلو  با استفاده از روش مونت چربيفتكنش ليزر با با سازي برهم شبيه

  
  قدمهم

هـاي    دهي به بدن بـا اسـتفاده از حـذف چربـي             فرم
 Duiarrier توسط   1920افي براي اولين بار در سال       اض

هـاي    از آن زمان تاكنون بـا معرفـي روش        . انجام گرفت 
بـرداري    هـا، چربـي     نوين و بهبود بازدهي و ايمني روش      

رحـال   ه بـه . خوش تغييرات بنياديني شده اسـت      دست
مشكلات ليپوساكشن سنتي، كه در آن از يك كانولاي          

ناخواسته  هاي  چربي حذف براي مكانيكي حركات فلزي با 
هـاي مكمـل و       شد، نياز به استفاده از روش       استفاده مي 

تـرين مـشكلات      از عمـده  . جديد را الزامي ساخته است    
ريـزي   تـوان بـه خـون    مربوط به ليپوساكشن سنتي، مي  

، كبـودي و زمـان      (scar)ماندن نسج جوشگاه      باقيزياد،  
وليز ليپ ـ. 1-4درمان اشـاره نمـود     طولاني بهبودي پس از   

هاي نويني است كـه بـراي حـذف           ليزري يكي از روش   
هاي ناخواسته با استفاده از تابش ليـزري عرضـه            چربي
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  .اعلام نشده است :تعارض منافع

هاي ناخواسته    هاي پرطرفدار براي حذف چربي      امروزه ليپوساكشن يكي از روش     :زمينه و هدف  
، (scar)مانـدن نـسج جوشـگاه         بـاقي  هاي سنتي ليپوساكشن داراي معـايبي چـون         روش. است
 و برداري با درنظرگرفتن تقاضاي روزافزون براي چربي . هستندتگي، شلي و افتادگي پوست      سوخ
ليپـوليز ليـزري يكـي از       . رسـد   نظـر مـي    هاي سـنتي ضـروري بـه        روش بدن، بهبود  به دهي فرم

ريـزي و درد     زخم، خون . هاي ناخواسته است    شده براي حذف چربي    هاي عرضه   جديدترين روش 
  .ين روش استكمتر از مزاياي عمده ا

  
كـارلو   توان توسط روش مونت      را مي  زندههاي    ها درون بافت     انتشار و پخش فوتون    :روش اجرا 

انتشار،  جهت سازي  براي شبيه  كارلو مونت مطالعه از روش   اين در. دكرسازي   مناسبي شبيه  نحو به
ادفي در ايـن روش از مولـد اعـداد تـص          . ها داخل بافت استفاده شده است       جذب و پخش فوتون   

انـرژي بـر    (مـوج و فلـوئنس        اثرات طول . براي توليد، انتشار و نابودي فوتون استفاده شده است        
  .روي جذب و عمق نفوذ تابش درون بافت چربي مورد بررسي قرار گرفته است) واحد سطح

 
مـوج،    دهند كه با كاهش ضريب جذب مربوط به هر طـول  نتايج اين مطالعه نشان مي  :ها  يافته

مشاهده گرديد كه بيشترين عمق نفوذ در بافـت چربـي           . يابد   آن در بافت افزايش مي     عمق نفوذ 
موج داراي كمتـرين ضـريب جـذب در            چرا كه اين طول    ، نانومتر است  920موج    مربوط به طول  

چنين مشاهده شد كه با افزايش توان ليزر عمق نفوذ تابش درون بافت افـزايش                هم. بافت است 
  .يابد ا افزايش شعاع باريكه ليزري عمق نفوذ تابش كاهش مياز طرف ديگر ب. يابد مي

  
اين . بافت است   سازي انتشار تابش درون     ثر براي شبيه  ؤكارلو روشي م   روش مونت  :گيري نتيجه

ما ي  همطالع. پردازد هاي فيزيكي تابش درون بافت مي لفهؤسازي م  ثري به شبيه  ؤروش به نحو م   
مـوج    ثر و ايمـن انتخـاب مناسـب طـول         ؤاي انجام ليپوليز م    اين نكته است كه بر     ي  دهنده نشان

  .داراي اهميت زيادي است
  

  ، جذبNd:YAGسازي، ليپوليز ليزري، بافت چربي، ليزر  كارلو، شبيه  مونت:ها كليدواژه
  

 15/08/1392: پذيرش مقاله          23/07/1392 :دريافت مقاله
  140-147 :)3 (4ي  ، دوره1392پاييز پوست و زيبايي؛ 
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اي ماننـد     ايـن روش داراي محاسـن عمـده       . شده اسـت  
ريزي كمتر، عدم كبودي و ورم، و زمـان بهبـودي            خون
  .1-4تر است كوتاه

مكانيسم ليپوليز ليزري يك مكانيسم وابسته به دما        
دليل انـرژي فوتوگرمـايي      رات ليپوليز ليزري به   اث. است

هموگلوبين  كلاژن و  چربي، بافت ليزر در  نور. دهد  رخ مي 
با توجـه   . شود  شده و تبديل به انرژي گرمايي مي        جذب
كه ضـريب جـذب تـابش در بافـت وابـسته بـه               به اين 
هاي مختلـف درون بافـت        موج  موج است، لذا طول     طول

توجه به  با. 5داشت اهندمتفاوتي خو چربي ضرايب جذب 
و بافت پوسـت    آب  % 14 داراي   اينكه بافت چربي تقريباً   

ــه  % 60-70داراي  آب اســت، انتخــاب مناســب ليــزر ب
گيري ترجيحي چربي و به تبع آن پوست خواهـد           هدف

در واقع انتخاب نوع ليزر بـا توجـه بـه ضـريب            . انجاميد
هاي   با توجه به قله   . گيرد  جذب محيط هدف صورت مي    

مـوج    ي مربوط به هر بافت انتخـاب مناسـب طـول          جذب
  .6ليزري به درمان دقيق هدف موردنظر خواهد انجاميد

هـا در داخـل بافـت         توصيف رياضي انتـشار فوتـون     
بـا  ) هـاي جـذب و پخـش فوتـون درون بافـت             ويژگي(

ايـن دو   . پـذير اسـت    استفاده از دو روش متفاوت امكان     
روش . لروش عبارتنـد از حــل تحليلــي و نظريــه انتقــا 

تحليلي براساس معادلات ماكـسول اسـتوار اسـت و در           
رحـال كـاربرد ايـن       ه بـه . ترين روش است    اصل بنيادي 

هـاي    هايي در اسـتخراج جـواب       دليل پيچيدگي  روش به 
 بـه انتـشار     روش انتقـال مـستقيماً    . دقيق محدود است  

يند جذب و پخش    آها در داخل بافت از طريق فر        فوتون
ايـن  . پـردازد   لات ماكسول مي  بدون در نظرگرفتن معاد   

هـاي    حدي روشي ابتكاري است و دقـت روش        روش، تا 
 طور  بهبا اين حال نظريه انتقال فوتون       . تحليلي را ندارد  

كـنش   ل مربوط بـه بـرهم     يسازي مسا   گسترده در شبيه  
هاي آزمايشگاهي در  يافته. شود بافت استفاده مي ـ  ليزر

ظريه انتقال  هاي حاصل از ن     بر صحت جواب   اغلب موارد 
  .6كيد دارندأفوتون ت

      

  
 روش اجرا

سازي انتشار فوتون در بافت با استفاده از روش          مدل
در ايـن   . پذير است  كارلو روشي قدرتمند و انعطاف     مونت

 توزيـع   صـورت   بـه مدل قوانين حاكم بر انتـشار فوتـون         
شوند كه ناظر بر طول گـام حركـت           احتمالاتي بيان مي  

بافـت   ـ  ي فوتونـكنش هاي برهم ايتـن سـفوتون در بي
، و نيز زوايـاي مربـوط بـه پخـش           )مسير آزاد ميانگين  (

  .7فوتون در خلال انتشار درون بافت است
سازي انتـشار      شبيه ي  اين بخش به توضيح نحوه     در

ــا اســتفاده از روش مونــت  كــارلو  فوتــون درون بافــت ب
سازي شامل چنـد      در حالت كلي اين شبيه    . پردازيم مي

در زير به اختصار به توضيح هريك از        . لي است مرحله ك 
  .پردازيم اين مراحل مي

سازي انتـشار      در اولين گام براي شبيه     :ايجاد فوتون  
براي اين  . تابش درون بافت، بايد فوتون را ايجاد كرد       

 يك عدد تصادفي فرض شده      صورت  بهكار هر فوتون    
 و 1 (ي   يكنواخت در بازه   طور  بهاعداد تصادفي   . است

ها وزن اوليـه      به هر يك از فوتون    . شوند  توليد مي ) 0
عمودي  صورت  به ها  فوتون. دهيم  مي  نسبت =1w برابر

هـا را      فوتـون  ي  توان همه   مي. اند بر بافت تابانده شده   
گاوسي  توزيع توجه به مختصات تاباند اما با أروي مبد

 سازي از الگوريتم باكس     اين شبيه  ليزري در ي    باريكه
گيـري اسـتفاده      بـراي نمونـه    (Box-Muller)  مولر ـ

  .شده است
 ايـن طـول     :تعيين طول گام فوتـون و انتـشار آن         

اي است كـه فوتـون درون بافـت طـي             گر فاصله  بيان
در . كنـشي صـورت بدهـد      كه برهم  كند، بدون آن    مي

صورت نموي   طول را به   توان اين   ترين حالت مي    ساده
 ثرترؤهـاي م ـ    در روش . ثابت و كوچك در نظر گرفت     

طول گام فوتوني را براي هر مرحلـه انتـشار فوتـون            
اين كار بـا اسـتفاده     . گيرند  عدد متمايزي در نظر مي    

 صـورت  بـه گيري از تـابع توزيـع احتمـالي و            از نمونه 
  .7تابعي از اعداد تصادفي توليدشده خواهد بود
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 پس از تعيين طول گام فوتون، نوبت        :حركت فوتون  
اين كـار بـا   . باشد به حركت دادن آن داخل بافت مي     

استفاده از تغيير مختـصات فوتـون و بـا اسـتفاده از             
به اين صورت   . گيرد  هاي سمتي صورت مي     كسينوس

هـاي    فوتون، با توجه بـه كـسينوس  ي كه مكان اوليه  
ســمتي مربــوط بــه فــرود عمــودي تــابش در طــول 

  .8شود سازي محاسبه مي شبيه
 كنش فوتون با بافت     هنگامي كه برهم   :جذب فوتون  

بافت جذب  آن توسط اوليه از وزن  كسري دهد،  مي رخ
اين ميزان وزن كسرشده تبديل بـه انـرژي         . شود  مي
  .شود ميمنجر شود كه به افزايش دماي بافت  مي

كـنش فوتـون بـا بافـت،         پس از بـرهم   : پخش فوتون  
بخشي از وزن آن به بافت منتقل شده و درصـدي از            

در ضـمن پخـش فوتـون بـا         . آن پخش خواهد شـد    
. استفاده از زواياي قطبي و سمتي تعيين خواهد شد        

گيـري تـصادفي از       قطبي با استفاده از نمونه    ي    زاويه
قطبـي،  ي    توزيع احتمالي مربوط به كسينوس زاويـه      

 Henyey-Greensteinكه به تابع فاز يا تابع احتمال        
سـمتي نيـز    ي    زاويـه . 7شود  معروف است، تعيين مي   

توزيـع شـده    ) 0 و π2(ي    بـازه   در يكنواخـت  طور  به
از تعيين زواياي قطبي و سمتي به پخش         پس. است
كار بايد   اين براي. پرداخت خواهيم بافت داخل فوتون

 مـستمر بـراي     طور  بههاي سمتي جديد را       كسينوس
  .هر مرحله از پخش فوتون درون بافت محاسبه كنيم

كنش   وزن فوتون پس از هر بار برهم       :نابودي فوتون  
افتـه و در نهايـت بـه صـفر خواهـد            با بافت كاهش ي   

ترين راه براي نابودي فوتون اسـتفاده از          ساده. رسيد
بـه ايـن    . اسـت ) w=001/0 مـثلاً (يك وزن آسـتانه     
هـاي داراي وزن كمتـر از مقـدار           صورت كـه فوتـون    

.  انتــشار نخواهنــد داشــتي  ادامــهي آســتانه، اجــازه
جهــت پايــستگي انــرژي روش رولــت روســي بــراي 

كـار   ههاي داراي كمتر از وزن آستانه ب        نابودي فوتون 
  . 7گرفته شده است

موج   سازي انجام شده به بررسي نقش طول        در شبيه 

 ليـزري درون    ي  و فلوئنس بر روي عمـق نفـوذ باريكـه         
ثرترين ؤمـوج ليـزر م ـ      طـول . بافت پرداخته شده اسـت    

كـه ضـريب     چرا. ليپوليز ليزري است   يندآپارامتر در فر  
در . موج اسـت     ابسته به طول  جذب تابش درون بافت و    

هـاي قابـل      موج   ضرايب جذب مربوط به طول     1 جدول
 .ه شده استييندهاي درماني اراآاستفاده در فر

براي بررسي نقش فلـوئنس در ميـزان عمـق نفـوذ            
تابش ليزر درون بافت، تغييرات فلوئنس به سـه طريـق           

در ابتـدا بـا افـزايش تـوان و ثابـت            . اعمال شـده اسـت    
ثير افزايش فلوئنس   أشعاع باريكه به بررسي ت    داشتن    نگه

زمان انـرژي و      دوم، هم  ي  در مرحله . پرداخته شده است  
كه ميزان   يطور  بهشعاع باريكه افزايش داده شده است       

 سـوم بـا حفـظ تـوان         ي  در مرحله . فلوئنس ثابت بماند  
كار منجر به    اين. ثابت، شعاع باريكه افزايش يافته است     

  .دكاهش فلوئنس خواهد ش

  ها يافته
هـاي    مـوج   گرفته براي طـول    سازي انجام   نتايج شبيه 

طبـق  . شـود   ده مـي   دي 1و شكل    1 جدول   ذكرشده در 
شده بيشترين عمق نفوذ درون بافـت        هاي محاسبه   يافته

 نـانومتر و كمتـرين      1064مـوج     مربوط به ليزر با طول    
.  نانومتر است  1440موج     عمق نفوذ نيز مربوط به طول     

عكـس ضـريب    با توجه به اينكه عمق نفوذ در بافـت بـا       
 مستقيم دارد، بنابراين طبيعي است كـه        ي  جذب رابطه 

 نانومتر بيشترين عمق نفوذ را داشـته        1064موج   طول
 .باشد

هاي  موج  ضرايب جذب و شكست مربوط به طول      : 1جدول  
  .مهم

(nm) موج  طول(µm-1)جذب  ضريب(µm-1)ضريب پخش 

1200  100  920  
1170  100  980  
1150  80  1064  
980  120  1320  
1200  1440  1440  
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هـاي    مـوج   نمودار عمق نفوذ براي طـول      2شكل  در  
بـر  . اي رسـم شـده اسـت         نمودار ميلـه   صورت  بهمذكور  
 ،920هـاي   موج   عمق نفوذ براي طولنمودار اين  اساس
، 3/1 نــانومتر بــه ترتيــب 1440 و 1320، 1064، 980

كمترين عمق نفوذ   . تر است م  ميلي 2/0 و   9/0،  5/1،  3/1
 نـانومتر اسـت كـه بـا توجـه بـه             1440موج    براي طول 

  .بيني است ضريب جذب بسيار بالاي آن قابل پيش
گونه كه اشاره شد فلوئنس ليزر عامل مهمـي           همان

 صورت بهفلوئنس . در بررسي فرايند ليپوليز ليزري است  

اين پارامتر عامـل    . شود  انرژي بر واحد سطح تعريف مي     
هاي   بررسي. ليزر است  از ناشي گرمايي آثار بروز در مهمي
پزشكان نشان  و محققان از زيادي گروه  توسط شدهانجام  

گيري  چشم ليزري افزايش  افزايش فلوئنس  كه با  دهد  مي
ناپـذير    پـذير و برگـشت      در بروز اثرات گرمايي برگـشت     

در اولـين قـدم بـراي بررسـي اثـر            .1و2شود  مشاهده مي 
بافـت، بـا ثابـت       عمق نفـوذ تـابش درون     فلوئنس روي   

. داشتن شعاع باريكه، توان افزايش داده شـده اسـت          نگه
 وات و   30 و   20،  10كار توان ليزر برابر      براي انجام اين  

 ميكرومتر 200اي به شعاع   دايرهصورت بهليزر ي  باريكه
 صـورت   بـه نقش افزايش توان    . شده است   در نظر گرفته  

 بر. ون در نظر گرفته شده است      فوت ي  افزايش وزن اوليه  
 w=3 و   w=2 و   w=1 صـورت   بـه اين اساس وزن فوتـون      

شده بـراي    سازي انجام   نتايج شبيه  3شكل  در   .باشد  مي
ه ئثير افزايش توان روي عمق نفوذ ليزر درون بافت ارا         أت

دهـد كـه      هاي ايـن شـكل نـشان مـي          يافته. شده است 
كه ليزر  افزايش فلوئنس منجر به افزايش عمق نفوذ باري       

توان به اين مطلب پـي         مي 3شكل  با مشاهده   . شود  مي
 وات بـه  30 و 20، 10هاي  برد كه عمق نفوذ براي توان   

ي يمتر است كه افزايش جز      ميلي 7/1 و   6/1،  5/1ترتيب  
 3شـكل  نتايج حاصل از . دهد  در عمق نفوذ را نشان مي     

 .هاي مختلف موج   نفوذ در طولعمقحسب نمودار جذب بر:1شكل

  عمق نفوذ تابش ليـزر درون بافـت بـراي طـول            :2 شكل
 .هاي مختلف موج
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تنهـايي    كه افزايش توان ليزر به     استگوياي اين مطلب    
زيادي در افزايش عمق نفوذ تابش ليزري به درون ثير أت

طور عمده   علت آن است كه افزايش توان به      . بافت ندارد 
 بافت  ي  هاي اوليه   منجر به انباشت انرژي بيشتر در لايه      

هـاي   و در نتيجه افزايش بيش از حد دما و بروز آسـيب           
يكـي   .در آن خواهد شد   ) هاي شديد   سوختگي(گرمايي  

ورد بررسـي در ايـن تحقيـق اثـر          ديگر از موضوعات م ـ   

 ليـزري بـا     ي  افزايش همزمان توان ليزر و شعاع باريكـه       
براي اين كار ابتدا بـراي      . داشتن فلوئنس است   ثابت نگه 

 ميكرومتـري ليـزر     200 ي  وات و شعاع باريكه    10توان  
Nd:YAG  نانومتر، مقدار فلـوئنس    1064موج     در طول  

براي اين كار   . عنوان شاخص در نظر گرفته شده است       به
 وات در نظـر     40 و   20،  10 صـورت   بهمقادير توان ليزر    
داشتن فلـوئنس مـورد      براي ثابت نگه  . گرفته شده است  
بايـست مقـادير متنـاظر        ليـزر مـي   ي    نظر، شعاع باريكه  

  . ميكرومتر را داشته باشد400 و 84/282، 200
مقادير جذب و عمق نفوذ براي فلوئنس مـذكور در          

گونه كه در ايـن شـكل         همان. شود  ي مشاهده م  4شكل  
 ي  زمان تـوان و سـطح باريكـه        شود افزايش هم    ديده مي 

ليزر، در يك فلوئنس ثابت، منجر به افزايش عمق نفوذ          
 4شـكل   هـاي     يافتـه . تابش ليزر درون بافت شده است     

ــوان   ــراي ت ــوذ ب ــزان عمــق نف  وات و 40 و 20، 10 مي
رومتـر،   ميك 400 و   84/282،  200  هاي به شـعاع     باريكه

 7/1 و 6/1، 5/1در فلوئنس ثابت يادشده، را بـه ترتيـب          
سـازي افـزايش شـعاع        شـبيه . دهـد   متر نشان مـي    ميلي

 صورت افـزايش   كارلو نوشته شده به    باريكه در كد مونت   

 تـوان و شـعاع باريكـه بـراي حـصول، نانومتر1064موج    در طول  نمودار جذب برحسب عمق نفوذ در فلوئنس ثابت          :4 شكل
 .اند فلوئنس ثابت افزايش يافته

1064مـوج       در طـول   Nd:YAG عمق نفوذ ليـزر      :3 شكل
 .هاي مختلف نانومتر برحسب توان
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Full Width at Half Maximum (FWHM) در برنامه 
شود به اين صورت كه متناسب با افزايش شعاع       وارد مي 
  . آن افزايش يافته استFWHM ي باريكه

ثير أآخرين موضوع مورد بررسي در ايـن تحقيـق ت ـ         
. باشد  كاهش فلوئنس روي عمق نفوذ تابش در بافت مي        

داشتن توان ليـزر شـعاع       براي انجام اين امر با ثابت نگه      
 وات  10مقدار توان ليزر    . باريكه افزايش داده شده است    

ــه  ــعاع باريك ــه ي و ش ــزر ب ــب  لي  و 84/282، 200ترتي
اين كار بـه    .  ميكرومتر درنظرگرفته شده است    41/346
از بافت   سطح بيشتري  شده و  منجر ليزر شدگي پرتو   پهن

نتـايج  . گيـرد   تحت تابش مستقيم اين باريكه قـرار مـي        
. شـود    ديـده مـي    6 و   5شكل  شده در    سازي انجام   شبيه

، 200 به ترتيب     دهد اگر شعاع باريكه      نشان مي  6شكل  
 ميكرومتر باشد عمق نفـوذ مقـادير        41/346 و   84/282

 ديگر عبارت به. دهد متر را نشان مي  ميلي 4/1 و 5/1،  6/1
افزايش شعاع باريكه در توان ثابت، عمق نفوذ كاهش          با

شود    مشخص مي  6 و   5شكل  با دقت در دو      .يافته است 
شـود،    كه افزايش شعاع منجر به كاهش عمق نفوذ مـي         

 زيـادي  ميزان بـسيار طور بازدهي تابش ليزري به    همين

 بيشترين بازدهي كه ميـزان      5شكل  در  . يابد  كاهش مي 

دهـد    ثر بافـت نـشان مـي      ؤهاي م ـ   جذب بالايي در لايه   
 ي  باريكه.  ميكرومتر است  200مربوط به باريكه با شعاع      

 ميكرومتري در عمق كمتـري نفـوذ داشـته و           41/346
لذا بازدهي   بافت و  ثرؤهاي م   لايه در جذب كمترين داراي

 واضـح اسـت كـه       با توجه مـوارد ذكرشـده     . كمتر است 
كه به كاهش فلوئنس  توان ثابت افزايش شعاع باريكه در 

شود، اقدام مناسبي براي افزايش عمـق نفـوذ           ميمنجر  
  . شود  تابش مينيست چراكه منجر به كاهش بازدهي

 

 . وات10هاي مختلف در توان ثابت   نمودار جذب برحسب عمق نفوذ براي شعاع باريكه:5 شكل

مق نفوذ برحسب شعاع باريكه در تـواننمودار ع : 6 شكل
  . وات10ثابت
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  بحث
 انتقال فوتـون بـر      ي  رويكرد عددي براي حل معادله    

ايـن روش، روشـي     . كارلو است  سازي مونت   مبناي شبيه 
آماري است و لذا براي داشتن نتـايج قابـل قبـول بايـد              

كارلو  مونت. كرد سازي  شبيه زيادي فوتون را   تعداد بسيار 
سازي فرايند ليپوليز     روش قدرتمند و دقيقي براي شبيه     

مطالعات زيادي كه تاكنون انجـام گرفتـه        . ليزري است 
سـازي بـا      شـبيه است بر سازگاري نتايج حاصل از ايـن         

سـازي جـذب و عمـق         شـبيه  .6كيد دارند أنتايج عملي ت  
كارلو حـاكي    نفوذ تابش ليزري با استفاده از روش مونت       

 هاي با ضريب جذب موج از افزايش عمق نفوذ براي طول

كيد دارند كه  أ بر اين امر ت    2شكل  هاي    داده. كمتر است 
با افزايش ضريب جذب عمق نفوذ ليزر در بافت كاهش          

 و  1440هـاي     مـوج   از طـرف ديگـر طـول      . ته اسـت  ياف
 نانومتر كه داراي ضريب جـذب بـالايي هـستند           1320

هـاي    داراي بيشترين ميزان جذب انرژي ليزري در لايه       
تواند براي درمـان      باشند، لذا مي     بافت چربي مي   ي  اوليه

  .كار گرفته شود اي سطحي به در لايه
كمي ميزان   ثابت، به    ي  شعاع باريكه  افزايش توان در  

. بـود  ليزر همـراه خواهـد       ي  افزايش عمق نفوذ باريكه   با  
افزايش توان در سطح ثابت منجر به افـزايش فلـوئنس           

دهـد پـارامتر فلـوئنس        نتايج حاصل نشان مي   . شود  مي
 ليـزر در    ي  ثير بسزايي در افزايش عمق نفـوذ باريكـه        أت

 قابـل   6 تـا    3هاي    اين نتايج در شكل   . بافت چربي دارد  
زمان  هم افزايشت فلوئنس ثاب براي مقدار.  استمشاهده

توان و شعاع باريكه منجر به افزايش عمـق نفـوذ شـده             
كاهش  كه شاهد  است توجه قابل نتايج هنگامي  اين. است

 وات و   10 ليـزري بـا حفـظ تـوان          ي  عمق نفوذ باريكـه   
افزايش شعاع باريكه منجـر     . افزايش شعاع باريكه باشيم   

يادآوري . دوش مي عمق نفوذ كاهش به كاهش فلوئنس و
 ليـزر   ي  كه افزايش عمق نفوذ باريكه     است نكته لازم  اين
واقع افزايش   در .شود  مهمي محسوب نمي   عامل تنهايي به

منجـر  سطح باريكه به كـاهش بـازدهي تـابش ليـزري            
دليل آن است كه با افزايش سطح باريكه،    كه به  شود  مي

 واحي تحت شده در ن   فلوئنس كاهش يافته و توان جذب     

  ).6 و 5 هاي شكل(يابد  درمان كاهش زيادي مي
  

  تشكر و قدرداني
 علـي   ، جناب آقاي  دوست عزيز و گرامي   در پايان از    

سـازي    جمالي اويلق كه در نوشتن كد مربوط به شـبيه         
 كمـال   را ياري نمود  ا  داشتي م  هيچ چشم  صميمانه و بي  

 .تشكر و قدرداني را داريم
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Background and Aim: Liposuction is one of the most 
popular procedures for removing unwanted body fat deposits 
now. The conventional methods for liposuction however have 
many drawbacks; among them is long recovery time, scars, 
bruising, skin flaccidity and excessive blood loss. Considering 
the increasing demand for body sculpting, the need to 
improve these techniques is of vital importance. One of these 
newly proposed techniques is laser assisted lipolysis. Laser 
lipolysis is now widely used for body contouring and 
sculpting. Less trauma, bleeding and pain is among the main 
advantages of this method. 

Methods: Photons propagation and scattering within the 
biological tissues can effectively investigated by using 
numerical methods. In this study we used the Monte Carlo 
simulation method to simulate photons directions, absorption 
and scattering inside the tissue. This method uses a random 
number generator for photons creation, moving inside the 
tissue and termination. In this simulation we considered both 
the wavelength and fluence variations effects on the photon 
absorption rate and penetration depth inside the fat tissue. 

Results: Our study showed the increasing of penetration 
depth with decreasing of absorption coefficient. We observed 
that deepest penetration depth for 920 nm wavelength as it has 
lowest absorption coefficient. We also concluded that 
increasing the laser power (increase in fluence of laser) 
resulted in increasing the penetration depth of laser radiation. 
Increasing the radius of laser beam (decreasing the fluence) 
on the other hand resulted in reduction in penetration depth. 

Conclusion: Monte Carlo simulation of radiation propagation 
within the biological tissue has proved to be an efficient 
method. This method effectively simulates the physical 
components of laser radiation. Our findings indicate that to 
have laser lipolysis more efficient and safe, it is essential to 
choose suitable wavelength. 

Keywords: Monte Carlo, simulation, laser lipolysis, fat 
tissue, Nd: YAG laser, absorption 
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